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Este trabajo hace parte de un proyecto de investigación 
que se inició en el año 2013 y tiene como principal pro-
pósito caracterizar los presupuestos epistemológicos, 
psicológicos y didácticos de los profesores de ciencias 
(biología, física y química) de la educación básica y media 
pertenecientes a instituciones educativas del municipio 
de Medellín y el Área Metropolitana, que implementan 
actividades de modelación y simulación computacional 
(msc) en su práctica docente. Presentamos aquí la síntesis 
de una revisión de literatura enmarcada en una investi-
gación documental que describe el auge, en las últimas 
dos décadas, de esta modalidad de uso del computador 
para la enseñanza de las ciencias, sobre todo en discipli-
nas como la física y la química, y en menor medida en la 
biología. Adicionalmente, encontramos en los trabajos 
que abordan la msc en biología una ausencia de referen-
tes teóricos que sustenten su postura epistemológica, 
psicológica y/o didáctica, lo que genera importantes 
reflexiones para la investigación y formación docente en 
educación en ciencias. 
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This study is part of a research project that aims to 
characterize the epistemological, psychological and 
didactic presuppositions of science teachers (Biology, 
Physics, Chemistry) that implement Computational 
Modeling and Simulation (CMS) activities as a part of 
their teaching practice. We present here a synthesis of a 
literature review on the subject, evidencing how in the 
last two decades this form of computer usage for science 
teaching has boomed in disciplines such as Physics and 
Chemistry, but in a lesser degree in Biology. Additionally, 
in the works that dwell on the use of CMS in Biology, we 
identified a lack of theoretical bases that support their 
epistemological, psychological and/or didactic postures. 
Accordingly, this generates significant considerations for 
the fields of research and teacher instruction in Science 
Education.
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Biology teaching; Computational Modeling and 
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Introducción
La incorporación de las tecnologías de la información 
y la comunicación (tic) en los procesos de enseñanza y 
aprendizaje se ha venido desarrollando de manera gra-
dual durante varias décadas. De manera particular, las 
tecnologías computacionales han tenido un gran impacto 
en el ámbito educativo, lo que las ha convertido en un 
importante campo de interés para la investigación en 
enseñanza de las ciencias (González, Capuano y Zalazar, 
2009). Esta perspectiva es compartida por Osborne y Hen-
nessy (2003), quienes sugieren que las tic crean el espacio 
para desarrollar el tipo de habilidades analíticas que exige 
la educación científica contemporánea.
Una mirada a publicaciones en enseñanza de las ciencias 
nos da una idea del importante papel desempeñado por 
las tic dentro de este campo en los últimos años. De tal 
manera que hoy en día es posible hablar de las tic como 
una línea de investigación de la didáctica de las ciencias; 
si entendemos por línea de investigación:
Una sucesión continua e indefinida de estudios, 
reflexiones sistemáticas y creativas, indagaciones y 
discusiones alrededor de un problema, que realizan 
personas curiosas, enlazadas entre sí y organizadas en 
uno o varios equipos de trabajo para desarrollar activi-
dades intelectuales y dinámicas, en medio de aciertos 
y desaciertos, logros, fracasos y éxitos, con el propósito 
común de construir y/o aumentar conocimientos sobre 
un determinado tópico. (Agudelo, 2004, p. 1)
Un recorrido histórico por el campo disciplinar de la edu-
cación en ciencias puede dar cuenta de la consolidación 
de esta potencial línea de investigación. Así, Gil, Carras-
cosa y Martínez (1999) hacen referencia al papel de las 
nuevas tecnologías en la educación, como uno de los 
desafíos que enfrentaría la investigación en didáctica de 
las ciencias, dado que para esa década el énfasis estaba 
en los estudios sobre las concepciones alternativas, la 
resolución de problemas y las prácticas de laboratorio, 
como temas “prioritarios” en la enseñanza de las ciencias.
Posteriormente, Moreira (2003), al referirse a la investi-
gación en educación en ciencias, hace énfasis en tópicos 
sobre los que se cuenta con un amplio conocimiento pro-
ducido y otros en los que existe muy poca producción, y 
en estos últimos ubica lo relativo a nuevas tecnologías 
en la enseñanza de las ciencias. Si bien el autor no hace 
referencia explícita a líneas de investigación, se refiere a 
las tic como uno de los tópicos de investigación en edu-
cación en ciencias.
Por otro lado, en el Seminario internacional sobre el estado 
actual de la investigación en enseñanza de las ciencias, 
Cachapuz et al. (2006) plantearon que las tic se constitu-
yen en un foco de investigación altamente prometedor 
en enseñanza de las ciencias, o línea de investigación a 
trabajar en el futuro. En este mismo año, Vidal (2006) hace 
un gran aporte para la consolidación de las tic como línea 
de investigación, afirmando que la integración de estas en 
la educación se ha convertido en centro de atención en el 
ámbito educativo; y que prueba de ello son las numerosas 
publicaciones, eventos científicos, investigaciones, expe-
riencias, proyectos, entre otros, surgidos sobre el tema. 
También Garritz (2010) se refiere a los paradigmas actua-
les de la enseñanza de las ciencias, es decir, a las nuevas 
expectativas de aprendizaje en este siglo, y entre ellos se 
remite explícitamente a las tic. En el ámbito colombiano, 
Zambrano, Salazar López, Candela y Villa García (2013) 
otorgan a las tic el carácter de línea de investigación y 
advierten que estas cuentan con un desarrollo incipiente, 
que no refleja aún un crecimiento en el contexto nacional.
No obstante, el interés que se ha generado en los últimos 
años en esta línea de investigación de la didáctica de las 
ciencias se refleja en el creciente número de trabajos que 
existen acerca del uso del computador en los procesos de 
enseñanza y aprendizaje, en mayor cantidad en el área 
de física y en menor medida en áreas como química y 
biología. El uso del computador, principalmente, como 
herramienta en los procesos de enseñanza y aprendizaje 
de las ciencias brinda varias posibilidades: tratamiento 
de cálculos, diseño de gráficas, instrumento de medi-
ción, instrumento de adquisición y procesamiento de 
datos, y la modelación y simulación de fenómenos cien-





































































































































mayor aplicabilidad en el área de física, mientras que la 
biología es el área de las ciencias que se ha visto menos 
beneficiada por el uso de herramientas computacionales 
en el proceso de enseñanza-aprendizaje. No obstante, de 
acuerdo con Capuano (2011), todas estas estrategias o 
modalidades del uso de tic debieran traducirse en sujetos 
de investigación, la simulación, en especial, dado que es el 
tipo de aplicación de las tic mayoritariamente empleado 
en la enseñanza de las ciencias.
Tomando en cuenta estas consideraciones, en el año 2013 
se dio inicio a un proyecto de investigación cuyo propó-
sito es caracterizar los presupuestos epistemológicos, 
psicológicos y didácticos de los profesores de ciencias 
naturales de la educación básica y media pertenecientes 
a instituciones educativas del municipio de Medellín y 
el Área Metropolitana, que implementan actividades de 
modelación y simulación computacional (msc) en su prác-
tica docente. Para este artículo en particular, se presenta 
un acercamiento a las preguntas: ¿cuáles son las princi-
pales características de los trabajos que implementan 
actividades de msc para la enseñanza de la biología?, y 
¿cuáles son los principales referentes teóricos que funda-
mentan la implementación de actividades de msc para la 
enseñanza de la biología? Refiriéndonos exclusivamente 
a la msc, asumiéndola como una modalidad de uso de 
las tic altamente promisoria para favorecer el proceso de 
enseñanza-aprendizaje de las ciencias, que posibilita el 
diseño e interacción con modelos conceptuales que, por 
lo menos en principio, puedan ser implementados en el 
computador y tengan fines didácticos.
A manera de antecedente, es importante mencionar que 
las revisiones de literatura más recientes que hemos cono-
cido se han concentrado de manera general en el uso de 
tic en la educación (Osborne y Hennessy, 2003; Hennessy 
et al., 2010; Claro, 2010; Nussbaum y Rodríguez, 2010; 
Méndez, 2011; Vacchieri, 2013; Lizárraga, 2014; Hernán-
dez, Jurado y Romero, 2014); otras, en el uso de tic en la 
enseñanza de las ciencias (Murphy, 2003; Capuano, 2011; 
Scalise et al., 2011; Smetana y Bell, 2012); y de manera más 
específica, revisiones de literatura que se han concentrado 
en el uso de tic para la enseñanza de la física y la química 
(Araujo, Veit y Moreira, 2004; Sosa y Monsalve, 2008). En 
ninguna de ellas se aborda de manera particular el uso 
de la modelación y/o simulación computacional para la 
enseñanza de la biología.
Acerca de la modelación y 
simulación computacional
Modelación y simulación computacional son dos términos 
utilizados en muchas ocasiones de manera indiscrimi-
nada, lo que hace necesario establecer claridad en rela-
ción con la manera en que cada uno de ellos es compren-
dido en el ámbito de este trabajo. Al respecto, Lawrence 
(2006) indica que existen diferentes tipos de actividades 
que pueden ser implementadas con el uso de herramien-
tas computacionales, y hace una escueta clasificación, de 
acuerdo con su uso, en actividades de animación, simu-
lación y modelación. Desde su perspectiva, la animación 
permite la observación de una secuencia predeterminada, 
posibilitando —por decirlo de alguna manera— el sentir 
de los pensamientos de otros. Las simulaciones permiten 
al usuario hacer modificaciones en la entrada de valores y 
observar cómo varían los resultados, con lo que se alcanza 
una comprensión funcional de los pensamientos de otros. 
Este autor concibe la modelación como una actividad 
que permite el cambio de reglas y de entrada de valores, 
observar la variación en los resultados obtenidos, facilitar 
una lectura de los pensamientos de otros, mientras se da 
la posibilidad de hacer modificaciones para expresar su 
propio pensamiento. Desde la perspectiva de este autor, 
es la habilidad para alterar las reglas lo que se entiende 
como modelación, y esta condición la hace diferente de 
actividades como la animación o la simulación.
En esta misma línea, Rogers (2006) se refiere a la mode-
lación y simulación computacional, estableciendo una 
comparación entre el software utilizado para cada uno de 
estos propósitos. Afirma que existe una obvia distinción 
en el diseño de la interface del usuario, ya que el software 
de modelación es usualmente de un diseño genérico, 
simbólico (por ejemplo: el software Stella, Excel y Mode-
llus), mientras que las simulaciones usualmente ofrecen 
una interface gráfica personalizada a las necesidades del 
tema en consideración. Otra diferencia significativa que 
establece el autor es que, aunque cada simulación emplea 
un modelo matemático como una “máquina” para reali-
zar cálculos, el modelo con frecuencia no es explícito o 
accesible al usuario. En contraste con esto, el software de 
modelación permite el acceso a todas las definiciones 
matemáticas en el modelo a ser analizado y, si se desea, 
puede ser editado y modificado.
En este sentido, Araujo, Veit y Moreira (2007) conside-
ran que estos dos tipos de actividades se distinguen por 
el acceso que el alumno tiene al modelo matemático o 
icónico subyacente a la implementación de la actividad. 
Es decir, desde la visión de estos autores, en una simula-
ción computacional que representa un modelo físico, el 
estudiante puede insertar valores iniciales para variables, 
alterar parámetros y, de forma limitada, modificar las rela-
ciones entre las variables. Sin embargo, no tiene autono-
mía para modificar la estructura de la simulación (modelo 
matemático o icónico preespecificado), o sea, acceso a los 
elementos más básicos que la constituyen. La interacción 
del estudiante con la simulación tiene un carácter emi-








































































computacional, tiene acceso a los primitivos (estructura 
básica o fundamental) que constituyen el modelo compu-
tacional, con opción de modificarlos, construirlos desde 
el principio y reconstruirlos conforme desee.
A partir de las consideraciones anteriores, es claro que la 
implementación de la modelación computacional en el 
aula representa tanto para profesores como estudiantes, 
una actividad altamente demandante: exige dominio de 
conceptos científicos y de los respectivos modelos mate-
máticos que constituyen la estructura del modelo com-
putacional, así como el manejo (en muchos casos) de 
un determinado lenguaje de programación. Esta puede 
ser una de las razones por las cuales se encuentra en la 
revisión de literatura un escaso número de trabajos en 
este campo, mientras que predomina la enseñanza de 
conceptos científicos a partir del uso de simulaciones 
computacionales.
Modelación y simulación 
computacional en la enseñanza  
de las ciencias a la luz de referentes 
epistemológicos, psicológicos y 
didácticos
Aunque el interés del presente trabajo se limita a la ense-
ñanza de la biología como campo particular de la ense-
ñanza de las ciencias, es importante remitirse a este con-
texto más amplio para comprender la implementación de 
actividades de modelación y simulación computacional 
como una manera de recrear la actividad de modela-
ción científica, entendida esta última como un proceso 
de construcción de modelos con el propósito de apresar 
la realidad (Bunge, 1972; Giere, 1988; Hestenes, 1995; 
Halloun, 1996, 2004). Se asumen los modelos científicos 
como representaciones idealizadas y simplificadas de la 
realidad, diseñados para describir, predecir y/o explicar 
una cierta situación problema relacionada con algún 
aspecto del mundo. Sin embargo, como lo menciona Bran-
dão (2011), el profesor de ciencias difícilmente reflexiona 
en el aula de clase sobre la naturaleza y el papel de los 
modelos científicos y del proceso de modelación en los 
contextos científico y educativo.
Investigaciones con y sobre profesores coinciden en seña-
lar que una posible causa de esta dificultad se debe a que 
en muchas ocasiones sus concepciones epistemológicas 
son incompatibles con las concepciones actuales de la 
filosofía de la ciencia, aquellas son, en muchos casos, 
visiones inadecuadas, deformadas y descontextualizadas 
(Adúriz-Bravo, Izquierdo y Estany, 2002; Bertelle, Iturralde 
y Rocha, 2006; Acevedo, Vásquez, Manassero y Acevedo, 
2007; Aldana, 2008; Ravanal y Quintanilla, 2010).
Por otro lado, las perspectivas psicológicas —que cumplen 
un papel relevante para quienes se interesan en los pro-
cesos de aprendizaje y construcción de conocimiento por 
parte de los estudiantes— se encuentran regularmente 
consignadas en los proyectos educativos institucionales 
y planes de área que orientan al profesor de educación 
básica y media en su quehacer docente. No obstante, 
difícilmente existe un real conocimiento de dichos refe-
rentes y, por tanto, estos no trascienden hacia su práctica 
pedagógica. Y cuando en el aula de clase son implemen-
tadas algunas estrategias de enseñanza, por ejemplo, la 
modelación y simulación computacional; no necesaria-
mente estos fundamentos teóricos entran en juego para 
soportar y direccionar el desarrollo de tales actividades.
En lo que al saber didáctico se refiere, es necesario que los 
profesores de ciencias replanteen el uso de las tecnolo-
gías computacionales —particularmente de la msc— para 
la enseñanza de las ciencias, en términos del propósito 
didáctico con el que estas son introducidas en el ambiente 
del aula; dado que el principal objetivo de la utilización 
de cualquier estrategia para la enseñanza de las ciencias 
es que posibilite el aprendizaje de conceptos científicos. 
Al respecto, Santos, Otero y Fanaro (2000) consideran que 
una utilización de software que se limite a poner al alumno 
frente a la simulación, sin adecuada interacción con el 
docente y sin el control de ciertas variables didácticas por 
parte de este, podría conducir a resultados opuestos a los 
esperados, como aprendizajes puramente mecánicos. En 
estos términos, toman relevancia no solo la perspectiva 
didáctica en la que se inscribe el maestro, sino además la 
coherencia que tenga con las estrategias de enseñanza, 
aprendizaje y evaluación que elige para llevarlas al aula.
En este orden de consideraciones, es importante no des-
conocer el aporte de las tecnologías computacionales 
en la facilitación de procesos propios de la ciencia, como 
la modelación y la simulación de fenómenos científicos; 
pero más importante aún es asumir una actitud crítica 
frente a la implementación de las tic en los procesos de 
enseñanza y aprendizaje de las ciencias, lo que implica un 
ejercicio de reflexión por parte de los profesores de cien-
cias en relación con aspectos de corte epistemológico, 
psicológico y didáctico.
Metodología
La presente revisión de literatura se enmarca en una 
investigación documental mayor que busca conocer el 
estado actual —estado del arte— de la investigación en 





































































































































nal en la enseñanza de las ciencias naturales; y se pre-
sentan aquí de manera particular los resultados para el 
área de biología. Para su desarrollo, se contemplan algu-
nos elementos metodológicos planteados por Hoyos 
(2000), como los núcleos temáticos, entendidos como los 
subtemas que delimitan el campo de conocimiento; es 
decir, aquellos asuntos que ayudan a acotar el objeto de 
estudio y a identificar con mayor facilidad las fuentes de 
información. Otro elemento metodológico lo constituyen 
las unidades de análisis, que hacen referencia a un texto 
individual (cualquiera que sea su carácter: libro, ensayo, 
tesis, artículo, etc.) seleccionado para revisión y análisis. 
Además, a los aspectos que destacan elementos de rele-
vancia a señalar o a distinguir en una unidad de análisis, 
se les denomina factores.
Atendiendo a estas recomendaciones metodológicas 
fueron definidos tres núcleos temáticos denominados 
referentes epistemológicos del uso de Msc en enseñanza 
de la biología, referentes psicológicos del uso de Msc en 
enseñanza de la biología y referentes didácticos del uso 
de Msc en enseñanza de la biología; núcleos a la luz de los 
cuales se valora la totalidad de las unidades de análisis. 
En concordancia con el propósito de la investigación, los 
factores considerados a partir de cada unidad de análisis 
se refieren a la delimitación contextual de las unidades 
de análisis, al nivel educativo en el que se implementa la 
propuesta, a las principales temáticas de biología abor-
dadas, así como a los principales software de modelación 
y/o simulación computacional utilizados; elementos que 
toman relevancia en el proceso de contextualización, aná-
lisis e interpretación de cada unidad de análisis.
Asimismo, se recurre al análisis de contenido como pro-
cedimiento de recolección y análisis de la información; 
entendiendo este como:
El conjunto de procedimientos interpretativos de pro-
ductos comunicativos (mensajes, textos o discursos) 
que provienen de procesos singulares de comunica-
ción previamente registrados, que tienen por objeto 
elaborar y procesar datos relevantes sobre las condi-
ciones mismas en que se han producido aquellos tex-
tos, o sobre las condiciones que puedan darse para su 
empleo posterior. (Piñuel, 2002, p. 2)
En este sentido, fueron consultadas cuarenta y cinco 
revistas científicas en todos sus números, en el contexto 
mundial; y con una delimitación temporal entre los años 
2003 y 2013. Veintitrés del ámbito de la investigación edu-
cativa en general, diecinueve de la educación en ciencias; 
y de manera específica tres publicaciones de educación 
en biología.
Como resultado de esta revisión bibliográfica, se encon-
tró una amplia gama de trabajos que se relacionaban de 
manera tangencial con el objeto de estudio de la revisión 
de literatura que aquí presentamos, pero no todos fue-
ron considerados relevantes para el análisis, dado que no 
guardaban una profunda correspondencia con los propó-
sitos de este estudio. Entre estos se incluyen los relativos 
a reflexiones de carácter general sobre la msc en la ense-
ñanza de las ciencias, reflexiones sobre el uso de tic en 
la educación, modelación (no computacional) en ciencias 
o en otras áreas, reflexiones generales sobre el uso de 
simulaciones computacionales en ciencias y revisiones 
de literatura. Pues de acuerdo con los núcleos temáticos 
ya descritos, para la selección de las unidades de análisis 
se tuvieron en consideración exclusivamente aquellos tra-
bajos que publican resultados de la implementación de 
actividades de modelación y/o simulación computacional 
en la enseñanza de la biología, de los cuales se presen-
tan a continuación los principales resultados obtenidos.
Resultados y discusión
Como ya fue mencionado, este artículo hace parte de un 
proyecto de investigación en el que uno de sus compo-
nentes es una revisión de literatura mucho más amplia, 
en la que se aborda el uso de la modelación y simulación 
computacional para la enseñanza de la física, la química 
y la biología. Los resultados de esta revisión nos muestran 
que el uso de msc en la enseñanza de las ciencias se ha 
concentrado más en unas disciplinas que en otras, siendo 
la biología el área con menos producción en el campo; en 
comparación con el número de artículos encontrados para 
las áreas de física y química.
Y es que aunque cada vez existen más apuestas por incor-
porar herramientas tic para abordar principalmente la 
enseñanza de algunos conceptos biológicos que sue-
len tornarse un tanto complejos para los estudiantes, el 
número de trabajos se reduce significativamente cuando 
el interés se centra de manera específica en estudios que 
hacen uso exclusivamente de actividades modelación y/o 
simulación computacional en la enseñanza de la biología. 
Para el período de revisión 2003-2013, en las fuentes de 
información exploradas, solo se encontraron cinco artícu-
los relacionados con la msc en la enseñanza de la biología, 
que por cumplir con los criterios de la revisión se consti-
tuyeron en unidades de análisis para el presente trabajo. 
Las publicaciones en las que aparecen estos trabajos se 








































































Tabla 1. Publicaciones sobre msc en la enseñanza de la biología 
(década 2003-2013)
Nombre de la revista # de trabajos
Research in Science Education 1
Journal of Science Education 1
Journal of Science Education and 
Technology
3
Dado que nuestra búsqueda se orientó a la selección de 
trabajos que hicieran uso de la msc para la enseñanza de 
la biología, esperábamos encontrar un mayor número 
de estos en revistas que publican artículos del área; por 
lo que fueron revisadas publicaciones como: la revista 
Bio-grafía (enseñanza de la biología), la Revista de Edu-
cación en Biología y la Journal of Biological Education. Sin 
embargo, esto no ocurre, como tampoco encontramos 
trabajos del interés de este estudio en revistas del ámbito 
de la investigación educativa en general, los únicos traba-
jos pertinentes se hallaron, finalmente, en publicaciones 
sobre educación en ciencias. Entonces, del conjunto de 
trabajos correspondientes a la enseñanza de la biología se 
hizo una agrupación de los que hacían uso de modelación 
y/o simulación computacional. El mayor número de publi-
caciones encontradas se concentran en la única de estas 
tres revistas que hace referencia concretamente al uso de 
tecnología en la educación en ciencias (Journal of Science 
Education and Technology), en la que son publicados tres 
trabajos, durante la década 2003-2013, relacionados con 
la temática aquí abordada.
Una revisión de estos trabajos a la luz de los factores pre-
viamente definidos nos muestra que estos provienen de 
países como Estados Unidos (Meier, Reinhard, Carter y 
Brooks, 2008; Jiménez, 2008; Dickes y Sengupta, 2013), 
Holanda (Borkulo, Joolingen, Savelsbergh y Jong, 2012) y 
Kenia (Kiboss, Ndirangu y Wekesa, 2004). No encontramos 
trabajos de investigadores del ámbito latinoamericano rela-
cionados con la temática abordada, pese a atender a ello de 
modo especial. En cuanto a las poblaciones estudiantiles 
en las cuales se implementa la msc para la enseñanza de 
la biología, destacamos que dos de estas investigaciones 
se llevan a cabo con estudiantes a nivel universitario: una 
para estudiantes de biología (Jiménez, 2008) y otra para 
estudiantes de ciencias forenses (Meier, Reinhard, Carter 
y Brooks, 2008). Otros dos trabajos son desarrollados con 
estudiantes de la escuela secundaria (Kiboss, Ndirangu 
y Wekesa, 2004; Borkulo, Joolingen, Savelsbergh y Jong, 
2012); y otro más con estudiantes de cuarto grado de la 
escuela primaria (Dickes y Sengupta, 2013).
Otro factor o elemento relevante de las unidades de aná-
lisis nos indica que la msc se ha implementado principal-
mente para abordar temáticas específicas de la biología 
como selección natural, taxonomía vegetal, biología celu-
lar y molecular (tema en el que se enmarcan dos de los 
trabajos) y calentamiento global.
También es importante mencionar que de los cinco tra-
bajos analizados en relación con la msc para la enseñanza 
de la biología, cuatro se refieren exclusivamente al uso de 
simulaciones; y solo en uno es utilizado el software para 
realizar una actividad de modelación. Además, los progra-
mas o software utilizados en estos estudios son variados; 
inclusive en trabajos como el de Jiménez (2008), no se 
hace explícito el uso de un software específico y en cambio 
se hace referencia a elementos multimedia como anima-
ciones, simulaciones, videos. A partir de dichos elementos 
se construyen módulos denominados computacionales; 
con énfasis especial en las simulaciones que permiten tra-
bajar conceptos propios de la biología celular y molecular. 
Estos conceptos son también abordados en el trabajo de 
Kiboss, Ndirangu y Wekesa (2004), quienes hacen uso de 
Visual Basic para diseñar un programa llamado compu-
ter-mediated simulations (cms), que se refiere exclusi-
vamente al uso de simulaciones computacionales para 
abordar conceptos de este campo de la biología.
De otro lado, Meier, Reinhard, Carter y Brooks (2008) abor-
dan el campo de la taxonomía vegetal, realizando una 
serie de actividades de laboratorio en las que se hizo uso 
de simulaciones para estudiar la clasificación del polen. 
Dichas simulaciones fueron construidas con QuickTime, 
un sistema multimedia completo de acceso libre y capaz 
de reproducir contenidos de alta calidad en Internet a tra-
vés de diversos dispositivos.
Dickes y Sengupta (2013) hacen uso de una plataforma de 
modelación llamada NetLogo para abordar el tema de la 
selección natural; una plataforma bajo el lenguaje de pro-
gramación Logo, particularmente idónea para construir 
modelos de sistemas complejos. No obstante, por cuanto 
es una plataforma de modelación, en este estudio no se 
construyeron modelos por parte de los estudiantes; más 
bien fue utilizada como entorno de simulación donde los 
estudiantes interactuaron con simulaciones previamente 
construidas, sin posibilidades de hacer modificaciones a 
las mismas. Mientras que Borkulo, Joolingen, Savelsbergh 
y Jong (2012) publican el único de los estudios encon-
trado en esta revisión que hace referencia a actividades 
de modelación computacional; y para ello, hacen uso de 
Co-Lab, que proporciona un entorno de aprendizaje en 
línea con un lenguaje de modelado, así como tablas y 





































































































































modelo; y que permite a los estudiantes experimentar 
con simulaciones y laboratorios remotos. En este trabajo, 
el Co-Lab fue usado por los estudiantes para construir 
su propio modelo sobre el calentamiento global, cuyo 
comportamiento era comparado con una simulación que 
les era aportada y en la que se representaba este mismo 
fenómeno.
El amplio uso de actividades de simulación computacio-
nal, en comparación con las actividades de modelación, 
es sin duda un indicador de la complejidad que señalá-
bamos en párrafos anteriores, dado que requiere el nece-
sario dominio por parte de estudiantes y profesores, no 
solo de conceptos científicos y los respectivos modelos 
matemáticos que constituyen la estructura del modelo 
computacional, sino también (en muchos casos) de un 
determinado lenguaje de programación.
En la tabla 2 se muestran los principales factores que per-
miten realizar una caracterización general de los trabajos 
revisados.









Tipo de actividad Software utilizado
Dickes y Sengupta 
(2013) Estados Unidos Escuela primaria Selección natural
Simulación 
computacional NetLogo















Carter y Brooks (2008)














No obstante los pocos trabajos encontrados en relación 
con la implementación de actividades de msc para la ense-
ñanza de la biología, estos pueden aportarnos importan-
tes indicios acerca de las principales tendencias en rela-
ción con los referentes psicológicos en que se sustentan, 
las perspectivas y estrategias didácticas que orientan la 
implementación de la msc; y las concepciones de ciencia 
que se vislumbran en la manera como estas actividades 
son implementadas en el aula de clase.
Principales referentes epistemológicos para 
la msc en la enseñanza de la biología
Es importante aclarar que este núcleo temático tiene 
como principal propósito identificar la concepción de la 
naturaleza de la ciencia que se devela en los trabajos revi-
sados, ya que ninguno de ellos describe de manera explí-
cita dicha visión. Tal labor implicó realizar una lectura crí-
tica de cada uno de los trabajos y llevar a cabo un proceso 
de interpretación por parte de los autores, enfocándonos 
principalmente en la concepción de modelo que se adopta 
en cada estudio y que se constituye, precisamente, en el 
centro de la reflexión epistemológica que sustenta el uso 
de actividades de msc en la enseñanza de las ciencias.
De esta manera, podría decirse que dos de los trabajos 
dejan entrever una concepción positivista de la ciencia, 
como es el caso del trabajo realizado por Kiboss, Ndi-
rangu y Wekesa (2004), quienes a pesar de considerar la 
simulación como una simplificación de la realidad que 
omite o cambia detalles, asumen que esta lo que hace es 
proporcionar a los estudiantes un entorno y oportunidad 
de probar o llevar a cabo experimentos con seguridad y 








































































computacional, que retoman de autores como Allessi y 
Trollip (1991) y Makau (1999), deja ver la actividad expe-
rimental como un proceso de verificación de teorías que 
nos remite necesariamente a una visión rígida y dogmá-
tica del conocimiento científico.
Del mismo modo, el trabajo realizado por Meier, Rein-
hard, Carter y Brooks (2008) podría ser enmarcado en una 
visión tradicional de la ciencia, pues describe la modela-
ción como una forma de demostrar los componentes que 
conforman el complejo procedimiento del método de 
un experto para solucionar problemas; lo que presenta 
la modelación y la ciencia misma como una actividad 
exclusivamente de los científicos o expertos, concepción 
individualista y elitista de la ciencia, tal como lo proponen 
Fernández, Carrascosa, Cachapuz y Praia (2002). Adicional 
a esto, las actividades de simulación son abordadas desde 
un enfoque denominado modelación cognitiva propuesto 
por Meichenbaum (1977), que finalmente es reducido a 
seis pasos consecutivos a partir de los cuales, según el 
autor, se logra una instrucción efectiva haciendo uso de 
un formato de modelación.
De los otros tres trabajos puede intuirse que se asume 
la ciencia como una construcción social y colectiva, que 
considera a los estudiantes sujetos de conocimiento y se 
aleja de posturas dogmáticas en relación con el proceso 
de construcción del conocimiento. Aquí cabe mencionar 
los trabajos de Dickes y Sengupta (2013), quienes otorgan 
un interés particular a las diversas explicaciones que los 
estudiantes logran construir sobre el fenómeno abordado, 
a partir de la interacción con las simulaciones. También 
citamos aquí el trabajo de Jiménez (2008), que critica al 
método tradicional de laboratorio de ciencias, en el que 
los estudiantes realizan un experimento, toman apuntes 
sobre sus datos, y posponen el análisis y la verificación de 
los resultados para períodos fuera de las horas de clase; 
Jiménez propone una actividad experimental en la que 
los estudiantes adquieran previamente un dominio teó-
rico que logren integrar con los procesos de obtención de 
los datos y análisis de los mismos.
Asimismo, el trabajo de Borkulo, Joolingen, Savelsbergh 
y Jong (2012) puede ser enmarcado dentro de un para-
digma constructivista de la ciencia, pues asume la mode-
lación computacional, de acuerdo con Penner (2001), 
como la construcción o modificación de modelos de sis-
temas (dinámicos) que pueden ser simulados. Asimismo, 
los autores holandeses consideran que esta construcción 
de modelos y la experimentación con las simulaciones 
resultantes ayuda a los estudiantes a construir su cono-
cimiento acerca de los sistemas dinámicos complejos, lo 
que les permite mejorar la adquisición de conocimientos 
conceptuales del dominio implicado (Clement, 2000), 
desarrollar habilidades cognitivas de alto nivel (Doerr, 
1997), y favorecer el aprendizaje de habilidades de razo-
namiento científico (Buckley et al., 2004; Mandinach y 
Cline, 1996). No obstante, y tal como se planteaba al inicio 
del texto, Borkulo, Joolingen, Savelsbergh y Jong (2012) 
admiten que la modelación de sistemas dinámicos con-
templa tal complejidad que parece ser un proceso difícil 
para los estudiantes de educación secundaria.
Principales referentes psicológicos para la 
msc en enseñanza de la biología
La tarea de enseñar implica una relación directa con el 
aprendizaje, concepto que a su vez conlleva diversas 
tensiones entre lo psicológico y lo pedagógico, como vías 
posibles para entender lo que sucede en el sujeto que 
aprende. Dentro de un enfoque constructivista del apren-
dizaje, se considera que el estudiante construye de forma 
activa su propio conocimiento, en el contexto social en el 
que se desenvuelve y a partir de su conocimiento anterior 
(Mellado y Carracedo, 1993). O como diría Ausubel (2002), 
el aprendizaje se constituye en una tarea de construc-
ción esencialmente idiosincrásica en cada individuo, que 
depende en forma exclusiva de lo que el alumno ya sabe.
No obstante, además del enfoque constructivista del 
aprendizaje, en el que se enmarca la mayoría de propues-
tas de enseñanza actuales, existen otros enfoques teóricos 
como el conductismo, que sigue presente aún en muchas 
prácticas educativas, y el humanismo, que tiene como 
propósito fundamental profundizar en el mundo subje-
tivo del hombre para desarrollar lo mejor de él, lograr su 
crecimiento humano y su autorrealización.
De estos tres enfoques se derivan diversas teorías de 
aprendizaje, constituidas en construcciones humanas 
que buscan interpretar sistemáticamente un área de 
conocimiento que llamamos aprendizaje. Estas teorías 
de aprendizaje pretenden describir y explicar cómo se 
produce el aprendizaje, es decir, cómo aprenden aquí y 
ahora los seres humanos.
En lo que se refiere al enfoque constructivista predomi-
nante en la actualidad, puede verse este como un enfo-
que filosófico que se ocupa de cómo el individuo conoce a 
partir de la construcción de su propia estructura cognitiva, 
pues los principios o postulados constructivistas coinci-
den en señalar que el desarrollo y el aprendizaje humanos 
son básicamente el resultado de un proceso de construc-
ción. De este modo, el constructivismo es una concepción 
educativa y psicológica, fundamentada en la importancia 
crucial que tiene para los individuos el “construir signifi-
cados”. Por su parte, la construcción del conocimiento se 





































































































































cimientos adquiridos (conceptos previos o preconcepcio-
nes) y la información nueva que procede normalmente del 
material de aprendizaje. A partir de estas dos fuentes de 
información el sujeto construye nuevos conocimientos.
En el análisis de los trabajos que implementan activida-
des de msc para la enseñanza de conceptos de la biología, 
encontramos que aunque no todos hacen explícitos sus 
referentes teóricos de aprendizaje, en gran medida sus 
reflexiones se enmarcan en un enfoque constructivista y 
dos de ellos se apoyan explícitamente en el cambio con-
ceptual. El estudio de Borkulo, Joolingen, Savelsbergh 
y Jong (2012) hace referencia explícita a la modelación 
como estrategia para facilitar el cambio conceptual. No 
obstante, en el desarrollo del texto no se pone de mani-
fiesto dicho referente teórico ni en la implementación de 
las actividades de modelación computacional, ni en el 
análisis de los resultados del estudio. Algo similar ocurre 
con el trabajo de Dickes y Sengupta (2013), en el que se 
valora el desarrollo conceptual de los estudiantes a partir 
de dos estudios de caso en concreto: desde la perspectiva 
del cambio conceptual, aunque no es realmente explícito 
el papel de la teoría en este proceso; y desde la perspectiva 
de Piaget, con referencia a su comprensión de desarrollo 
cognitivo, pero sin profundizar en el aporte de este autor 
para el desarrollo del estudio y análisis de los resultados.
Del trabajo de Jiménez (2008), podría decirse que se desa-
rrolla en un marco constructivista del aprendizaje, pues 
da una gran relevancia a las concepciones previas de los 
estudiantes, antes de enfrentarse al uso de actividades 
de simulación computacional. De manera particular, 
esta autora toma como referente el pensamiento crítico 
(Fisher, 2001), que involucra cuestionamiento y un ejerci-
cio de metacognición por parte de quien aprende, lo que 
implica una participación activa en su proceso de aprendi-
zaje. No obstante, al igual que en los casos anteriores, no 
es clara la manera en que este referente teórico se pone 
en juego en el proceso de interacción con simulaciones 
computacionales.
Por otro lado, el trabajo de Meier, Reinhard, Carter y 
Brooks (2008) aborda como referente la teoría cognitiva 
del aprendizaje multimedia de Mayer (2001), en la que se 
asume que los humanos poseen sistemas separados para 
procesar el material visual y verbal, y que el aprendizaje 
significativo implica un procesamiento cognitivo que 
incluye la construcción de conexiones entre las represen-
taciones visuales y verbales. Se resalta de este estudio que 
el desarrollo de la intervención y el análisis de los resul-
tados se llevan a cabo a la luz de la teoría mencionada y 
en relación con el concepto de carga cognitiva, el cual es 
central en el aprendizaje multimedia. Por último, hace-
mos referencia al trabajo de Kiboss, Ndirangu y Wekesa 
(2004), en el que no se logra identificar referente teórico 
alguno que oriente el estudio en relación con el aprendi-
zaje, pese a plantear como problema de investigación el 
hecho de que los estudiantes presentan bajo rendimiento 
e interés por el estudio de la biología, atribuido princi-
palmente al método de enseñanza de los docentes y a 
la falta de recursos didácticos adecuados. No obstante, 
pueden vislumbrarse algunas acciones enmarcadas en 
el constructivismo, referentes a favorecer el trabajo en 
grupo y el papel del profesor como facilitador en el pro-
ceso de aprendizaje.
Perspectivas y estrategias didácticas que 
orientan la implementación de la msc en la 
enseñanza de la biología
En lo que se refiere a la perspectiva didáctica, para este 
núcleo se tienen en cuenta, entre otros elementos: las 
diferentes estrategias didácticas desde las cuales se 
orienta el uso de msc computacional para la enseñanza 
de conceptos biológicos, los medios propuestos para 
que el estudiante interactúe con la aplicación, y el tra-
bajo individual o colectivo. Lo que se devela en mayor 
medida es el uso meramente instrumental de los mode-
los y/o simulaciones en el aula de clase, con el predomi-
nio del uso de instrucciones precisas y cuestionarios. En 
esta línea podemos citar el trabajo de Kiboss, Ndirangu 
y Wekesa (2004), quienes proponen la interacción con 
software a partir de instrucciones precisas contempladas 
en un manual, seguidas en equipos conformados por 
cinco estudiantes cada uno y con el apoyo del profesor. No 
es clara la razón para conformar equipos con un número 
tan alto de estudiantes, lo que, consideramos, puede ser 
contraproducente para este tipo de actividades, pues en 
muchas ocasiones el trabajo se concentra en un número 
reducido de integrantes.
En el trabajo publicado por Dickes y Sengupta (2013), 
no se hacen explícitas las estrategias didácticas imple-
mentadas para apoyar la actividad de simulación com-
putacional en el aula de clase. No obstante, una valiosa 
estrategia para el trabajo con simulaciones puede entre-
verse cuando los autores hacen referencia a que les es 
solicitado a los estudiantes realizar predicciones antes 
de interactuar con la simulación; posteriormente, estos 
ejecutan la simulación observando lo que en ella sucede; 
por último, deben aportar explicaciones a partir de una 
entrevista guiada. Aunque no se manifieste de manera 
explícita, encontramos que esta estrategia para imple-
mentar actividades de simulación computacional está 
inspirada en lo que Tao y Gunstone (1999) denominan el 
método poe (predecir-observar-explicar); que consiste en 








































































grama de simulación, explicar su predicción, ejecutar el 
programa para observar y poner a prueba su predicción; 
y reconciliar alguna discrepancia entre su predicción y la 
observación realizada en la simulación. Este método ha 
sido ampliamente utilizado por autores como Thornton y 
Sokoloff (1997), Kearney (2002), Zacharia (2005), y Slisko 
y Medina (2007), para la enseñanza de conceptos físicos 
a través del uso de herramientas computacionales; pero 
bien podría ser implementado para el uso de estas en la 
enseñanza de las ciencias en general.
De otro lado, Jiménez (2008) hace referencia al uso de 
módulos computacionales que incluyen no solo simula-
ciones, sino también animaciones y videos; e implementa 
también las predicciones como estrategia didáctica, apo-
yadas por el protocolo de actividad experimental y el tra-
bajo en grupo. No obstante, este trabajo hace un mayor 
énfasis en la resolución de problemas como eje funda-
mental de la enseñanza de las ciencias, lo que, de acuerdo 
con la autora, permitió a los estudiantes aprender a usar 
el computador como una herramienta de investigación 
para obtener información necesaria en la solución de 
problemas. En este mismo enfoque de la resolución de 
problemas, se ubica el trabajo de Meier, Reinhard, Carter y 
Brooks (2008), quienes realizaron una serie de actividades 
de laboratorio a partir del uso de simulaciones, dando una 
amplia relevancia a la estrategia de la retroalimentación 
tardía, desde la perspectiva de Van Merriënboer, Kester 
y Paas (2006), que, de acuerdo con los autores, favorece 
ampliamente la transferencia de conocimientos en las 
ciencias naturales.
Por último, es importante destacar el trabajo de Borkulo, 
Joolingen, Savelsbergh y Jong (2012), quienes realizan 
actividades de modelación computacional con un enfo-
que de investigación guiada, coherente con el modelo 
didáctico por investigación descrito por Ruíz (2007); a 
partir del cual llevan a cabo un trabajo basado en expe-
rimentos, apoyándose además en las predicciones, así 
como en la comparación entre el modelo construido por 
el estudiante, con la simulación que le era aportada.
En este núcleo temático es importante resaltar que asun-
tos concernientes al currículo, a la evaluación, a las con-
cepciones que se tienen frente al aprendizaje, entre otros, 
en los que podemos ver reflejada la perspectiva didác-
tica y que se esperaría estén en coherencia con la orien-
tación que se haya elegido para enseñar, se convierten 
en elementos difícilmente identificables en los trabajos 
revisados.
Independientemente de las diferencias significativas que 
se encuentran en estos trabajos a partir de la descripción 
de los factores y el análisis e interpretación de sus núcleos 
temáticos, es de resaltar que cada uno de ellos hace un 
importante aporte para el aprendizaje de temáticas de la 
biología a partir del uso de actividades de modelación y 
simulación computacional: fomento de habilidades en los 
estudiantes para interactuar con modelos, elaboración 
explicaciones acerca de modelos, adquisición de destre-
zas para la resolución de problemas, actitud positiva de 
los estudiantes en la clase y con respecto a la temática, 
así como la posibilidad de realizar una transferencia de 
conocimientos hacia otros dominios de las ciencias natu-
rales. En el caso concreto del profesor, los trabajos men-
cionados coinciden en mostrar una transformación de 
su rol como instructor, que consiste más en un facilitador 
que guía y coordina el proceso de aprendizaje. De manera 
particular, el estudio realizado por Jiménez (2008) destaca 
como un valioso aporte para el aprendizaje el hecho de 
que los estudiantes hayan aprendido a usar el computa-
dor como una herramienta de investigación para obtener 
información que favorezca la solución de problemas; una 
aptitud deseable desde la perspectiva de Capuano (2011), 
quien —como ya fue mencionado— considera que todas 
las estrategias o modalidades del uso de tic debieran tra-
ducirse en sujetos de investigación.
Consideraciones finales
Uno de los resultados que devela este trabajo se refiere 
a la escasez de publicaciones relacionadas con la imple-
mentación de actividades de modelación y/o simulación 
computacional para la enseñanza de la biología; lo que 
se constituye en un elemento que nos invita a reflexionar 
acerca de la subutilización de esta modalidad de uso del 
computador, por el posible desconocimiento de su poten-
cialidad para enriquecer la enseñanza de esta disciplina, 
al propiciar el desarrollo de procesos de construcción 
de conocimientos, el trabajo en grupo y la toma de deci-
siones; así como el desarrollo de procesos epistémicos 
relevantes como: la disertación, la argumentación, la 
validación e intercambio de significados y la construc-
ción de representaciones y explicaciones alrededor de los 
conceptos biológicos. Este resultado sugiere también una 
oportunidad para reflexionar sobre la manera de favorecer 
procesos de aprendizaje desde la perspectiva de enfoques 
psicológicos y didácticos que permitan orientar el uso de 
actividades computacionales en el aula de clase de una 
manera crítica y reflexiva, y no desde una orientación 
netamente instrumental o demostrativa, como acostum-
bra hacerse tradicionalmente.
Un aspecto que sorprende en esta revisión de literatura 
es la carencia de trabajos relacionados con el uso de la 
msc para la enseñanza de la biología concretamente en el 
ámbito latinoamericano; como se mencionó antes, solo se 





































































































































—Estados Unidos, por ejemplo—, donde se asume que la 
relación tecnología-educación está mejor estructurada. 
No obstante, en países como Colombia existen actual-
mente importantes apuestas que desde los entes guber-
namentales se han generado con el propósito de dotar a 
las instituciones educativas con computadores y diversos 
recursos tecnológicos (tabletas, pizarras virtuales, etc.). 
Apuestas que en gran medida han sido generadas tras la 
creación, en el año 2009, del Ministerio de Tecnologías de 
la Información y las Comunicaciones (MinTIC) que en aso-
cio con el Ministerio de Educación Nacional (men) desa-
rrolla una serie de programas como: Programa de Uso de 
Medios y Tecnologías de la Información y Comunicaciones 
(mtic), Computadores para Educar, Creación de Habili-
dades para el Uso de tic en el Desarrollo Productivo, Red 
Nacional Académica de Tecnología Avanzada (renata), 
Proyecto de Innovación con Uso de Aulas Móviles, Raíces 
de Aprendizaje Móvil, Computadores para la Paz; así como 
programas de capacitación docente en el uso de tic, entre 
los cuales se cuenta con Ciudadano Digital, TemáTICas, 
Entre Pares, A que te Cojo Ratón y la conformación de los 
centros de innovación educativa. Estas son iniciativas 
emprendidas que, se esperaría, propicien un escenario 
favorable para fomentar en los docentes un uso bien 
enfocado y crítico de las tic, y también en los estudian-
tes, de manera que se aproveche las potencialidades de 
estas herramientas para el acercamiento al conocimiento 
y para generar nuevas prácticas de enseñanza centradas 
en el estudiante y en la construcción del conocimiento, 
lo que favorecería, asimismo, un cambio en las visiones 
que se tienen del trabajo con recursos computacionales 
en el área de biología.
También llama la atención que en los estudios revisados 
los elementos epistemológicos, psicológicos y didácticos 
no se hagan explícitos, lo cual hace difícil comprender las 
articulaciones que tienen entre ellos y, específicamente, 
frente al uso de las tic. Es claro que esta es una dificultad 
previsible en las revisiones de literatura, sin embargo, 
denota la importancia de sugerir en los estudios que se 
realicen en esta temática una mayor articulación entre la 
teoría y la práctica.
Las experiencias encontradas en esta revisión, los tipos de 
software utilizados, los resultados obtenidos en los estu-
dios, son sin lugar a dudas una posibilidad para avanzar 
en la búsqueda de alternativas en la enseñanza de la bio-
logía, algunos de cuyos campos, la biología celular, por 
ejemplo, se verían enriquecidos por su implementación. 
La enseñanza de temáticas como el transporte intracelu-
lar, la expresión génica, la fotosíntesis y la respiración celu-
lar, entre muchos otros, por su alto nivel de abstracción 
para el contexto normal del aula de clase o del laboratorio 
escolar, podría ser apoyada con actividades computacio-
nales que favorecieran otras posibles representaciones 
y, por supuesto, su comprensión. Al abordar conceptos 
como los trabajados en el campo de la ecología, la zoo-
logía, la genética y la ecología de poblaciones, el uso de 
diferentes software de msc permitiría entender y predecir 
el comportamiento de estos sistemas complejos; gracias 
a sus potencialidades para ser utilizados en situaciones 
en las que no es posible saber con exactitud el compor-
tamiento de un fenómeno, debido a su complejidad o a 
la incertidumbre sobre las reglas que lo rigen.
Finalmente, considerando la complejidad que en muchos 
casos implica el abordaje de actividades de modelación 
computacional, cuyas razones fueron ya mencionadas, 
en las simulaciones computacionales previamente dise-
ñadas, el profesor puede encontrar otra alternativa para 
la enseñanza de conceptos científicos que se caracteri-
zan por un alto grado de abstracción, lo cual propiciaría 
otros modos de representación y de lenguaje. Esto nos 
lleva a considerar que la inclusión de Tecnologías de la 
Información y la Comunicación para la enseñanza de las 
ciencias en general remite hoy, no a la novedad de unos 
aparatos, sino a nuevos modos de percepción y de len-
guaje (Martín-Barbero, 1996). Y es que el lenguaje mismo 
se resignifica a partir de la tecnología, de tal manera que 
el lenguaje verbal y escrito es complementado hoy por 
el lenguaje iconográfico, la imagen digital y los variados 
sistemas de representación que traen consigo nuevas 
maneras de pensamiento visual (Duarte, 2003).
Atendiendo a las anteriores consideraciones, se asume 
que la investigación en el marco de esta línea debería con-
centrarse en aportes a la consolidación de las tic como 
una línea de investigación en educación en ciencias; apor-
tes que permitan trascender el carácter instrumental que 
se le ha dado a las tic y priorizar el papel que desempeña 
en los procesos de construcción de conocimiento cientí-
fico, así como las posibilidades que ofrece como recurso 
didáctico para la enseñanza de la ciencias.
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